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Abstrac t Safety and liveness is the two basic prope rties in concurrent system s and d istr ibuted system s, detect safety and liveness qu ickly
has im po rtant practica l sign ificance dur ing system design and deve lopm ent. This tex t g ives m ethods to de tect sa fe ty and liveness based on FSP
technique, and a lso presents a deta il instance ana ly sis.








安全性 [ 3]和活动性 [ 4]是并发系统和分布式系统最基本的
两类性质。这里的安全性是指 坏 的事件将不会发生,类似于
顺序程序理论中的部分正确性,如互斥, 不会产生死锁等; 活动
性说明一种 好 的事件将会发生, 类似顺序程序的终止性 (完
全正确性 ),如公平调度等。本文采用基于有限状态进程 ( finite
sta te process, FSP)模型的方法对并发系统和分布式系统的行
为, 特别是它们的安全性和活动性进行分析, 以检测被分析的系
统或算法是否满足该属性。
2 系统的 FSP描述和 LTS表示
在 FSP模型中,一个进程被定义为一个活动序列, 因此可
以用有限状态机来描述一个进程,这种状态机通常称为标号迁
移系统 ( labelled transition system, LTS )。可以说, FSP和 LTS是
同一进程或同一行为的两种不同表示方法, FSP是从语法 /语义
的角度来描述, LTS则以图形的形式进行描述。
在 FSP模型中, 进程可以分为 3种类型 [ 5]:
( 1) 局部进程 构成 LTS的一个状态。从一个局部进程迁
移到另一个局部进程的动作称为一个活动。局部进程 END用
来表示一个进程成功终止的状态。
( 2) 元进程 由局部进程构成。
( 3) 复合进程 采用复合运算 (如两个元进程的并行 )来
合成元进程。





SW ITCH = ( on-> off-> SW ITCH )
其中, on, o ff表示活动, SW ITCH表示元进程。
电路开关的 LTS如图 1所示, 其中元进程
SW ITCH由局部进程 0和 1组成。
3 FSP模型的语法及语义
我们先给出 FSP模型的一个受限子集的语法及语义, 这个
受限子集称为简单 FSP, 然后给出包含简单 FSP的完整的 FSP
语法及语义, 这个完整的 FSP称为基本 FSP,这样做是为了使整
个 FSP模型的语法和语义框架简洁明了 [5]。
3 1 简单 FSP的语法和语义
3 1 1 语法
用 A表示进程活动的集合, A 的元素用 a, a!, a1, a!1, ∀表
示;用 X表示进程标识的集合, X 的元素用 X, X 1, X2, ∀表示; 用
A lp (P )表示进程 P 能够参加的活动的集合,并称 A lp (P )为进程
P 的字母表;用 P表示简单进程的集合, P 的元素用 P, P!, P 1,
P 2, ∀表示; P 如下递归定义:
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P##= STOP 终止
|ERROR 错误
| ( a-> P ) 前缀活动
| (when(B ) a-> P ) 受控活动, B 是个布尔表达式
| ( a1 -> P1 /a2 -> P2 )选择活动
|P + A 字母表扩展
|X 进程标识符
3 1 2 语义
现在我们对简单进程定义 LTS的语义。
定义 简单进程的 LTS为一个三元组 (P, A, ∃ ) ,其中 ∃
P %A % P 是由表 1的规则定义的最小集。为简化书写, 用 P
a
P!代替 (P, a, P!) & ∃。
表 1 简单 FSP的迁移规则
( 1) 前缀活动规则:























( 5) 选择活动规则 (左 ):
















标识符规则中的函数 D 是一个进程定义函数, D: X - > P,
如果在 D中, X 被定义为 P,则 D (X ) = P。另外,在本文所有规
则中, 横线上方表示假设,右方表示附加条件,下方表示结论。
3 2 基本 FSP的语法和语义
基本 FSP把简单进程当作它的子集,同时加入了其他运算
符号。
3 2 1 语法
假定用 L表示标号的集合,使得当 1& L且 a& A时, 有 1. a
& A, 并用 L表示包含 L作为非空子集的集合。
假定重标号 R 是活动名对的有限集。对任意 R, 如果 ( a,
a!) & R则 R (a ) = a!,否则 R (a ) = a。
假定 Y是一个新的进程标识符集 (Y与 X 不相交 ) ,其元素
用 Y, Y1, Y2表示。
基本进程集 Q的元素用 Q, Q!, Q1, Q!1, ∀表示, Q如下递归
定义:
Q ##= P 简单进程
|Q 1∋Q 2 并行构造




|Q << A 高优先级
|Q >> A 低优先级
3 2 2 语义
记空活动为 ,用 A 表示 A( 。现在对基本进程定义 LTS
的语义。
定义 基本进程的 LTS是个三元组 (Q, A , ∃ ) ,其中∃ Q
%A %Q是由表 1和表 2中的迁移规则定义的最小集。假定表



































(Q 1∋Q 2 )
a
(Q!1∋Q 2 )
a Alp (Q 2 )
( 3) 交换律规则:
(Q 1∋Q 2 )
a
(Q!1∋Q!2 )




































Q < < A
a
Q!<< A





























PH IL= ( sitdow n-> left. get- > righ t. get
-> eat- > left. pu t-> right. put- > arise-> PH IL)
FORK= ( get-> put- > FORK)
| |D INERS ( N= 5 ) forall [ i#0. . N- 1]
( phi l[ i] # PH IL | |
{ phi l[ i] . left, phi l[ ( ( i- 1 ) + N )% N ] . righ t}: : FORK)
(下转第 139页 )
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边的一支叉子 ( left. ge t), 然后等待右边的叉子, 因此谁也等不
到他们需要的叉子, 即发生了死锁。
因此, 为避免发生死锁,我们必须修改 FSP描述, 对哲学家
进行编号,使编号为偶数的哲学家先拿起他们左边的叉子,而编
号为奇数的哲学家则先拿起他们右边的叉子, 以消除循环等待
的可能 (当然还有其它的方法来避免死锁 )。修改后的 FSP描
述如表 4所示。
表 4 修改后的哲学家就餐问题描述
PH IL( I= 0)
= ( wh en( I% 2= = 0) s itdow n- > left. get- > righ t. get- > eat- > left. put
- > righ t. pu t-> arise-> PH IL |w hen ( I% 2= = 1) sitdown- > righ t. get
- > lef t. get-> eat-> left. put- > righ t. pu t-> arise-> PH IL)
FORK= ( get-> put- > FORK)
| |D INERS ( N= 5 ) = forall[ :i 0. . N - 1 ]
( phi l[ i] : PH IL( i) | |
{ phi l[ i] . left, phi l[ ( ( i- 1 ) + N )% N ] . righ t}: : FORK)
现在对修改后的描述进行安全性检查,分析器的部分输出
如下:
No deadlock s /errors
Analysed in 157m s
进行活动性检查, 分析器的部分输出如下:
No progress vio lations detected.









要的实际意义。分析工具 LTSA采用 JAVA编写, 可以从 http:
,www dse∀. doc. ic. ac. uk / ~ jnm获得, 也可以自行开发以实现
更强的功能。
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